
Geopolimery  
materiałem przyszłości
Cement zaraz po pitnej wodzie jest dru-

gim pod względem wielkości zużycia przez 
człowieka produktem. Jest zatem najpopu-
larniejszym materiałem używanym w budow-
nictwie. Jego produkcja wrasta z roku na 
rok (rys. 1.) [1–5]. Przewidywania dotyczą-
ce światowej produkcji zawierały spekula-

Artykuł skupia się na aktualnych i dostępnych właściwościach materiałów zwanych zielonymi spoiwami, 
które przedstawiane są przez badaczy zajmujących się prezentowaną tematyką, a także na 
właściwościach uzyskanych w trakcie autorskich badań.

gospodarcza, a właściwie decyzje rządów 
rzutujące na nią, znacząco obniżyły ilości pro-
dukcji, która w 2021 zanotowała i tak wysoki 
poziomi 4,1 mld ton. Niemniej jednak, pomimo 
chwilowego utrzymania produkcji na podob-
nym poziomie, spekulacje odnośnie do kolej-
nych lat wskazują dalszy wzrost produkcji.

Kolejne półtorej dekady ma przynieść dal-
szy wzrost produkcji cementu. Ilość wytwa-
rzanego cementu, pomimo trudnej sytuacji 
społeczno-gospodarczej w roku 2020, do ro-
ku 2030 może nadal przekroczyć 5 mld ton. Ta 
niewyobrażalna na początku XXI wieku war-
tość byłaby zdecydowanie większa, gdyby 
nie zahamowania gospodarcze spowodowa-
ne kolejnymi kryzysami. Widoczne załamanie 
na wykresie linii trendu w roku 2016 zmniejsza 
coroczny przyrost wytworzonego klinkieru na 
świecie oraz produkcji CO2 (rys. 2.).

Produkcja cementu w Chinach stanowi 
obecnie (dane na 2016 r.) ponad 60% świa-
towej wielkości. Zgodnie z informacjami oraz 
spekulacjami dotyczącymi światowej produk-
cji wielkość ta na przestrzeni ostatnich 65 lat 
wzrosła z 7,6% i wielce prawdopodobne jest, 
że za 15 lat, tj. w roku 2030, osiągnie niemal 
70% produkcji światowej.

W ciągu dziesięciu tysiącleci poziom głów-
nego gazu cieplarnianego w atmosferze był 
stały i wahał się pomiędzy 260 a 280 ppm. 
Obecnie (rok 2021) w zależności od pory ro-
ku wynosi on około 410–420 ppm. Wzrost te-
go poziomu ma znaczący wpływ na tempe-
raturę na naszym globie. Przekroczenie war-
tości 350 ppm powoduje proces ocieplenia,  
z którym nasza planeta nie może sobie samo-
dzielnie poradzić. Obecnie, aby obniżyć za-
wartość CO2 do wyznaczonej granicy, nale-
żałoby całkowicie przejść na ekologiczne źró-
dła energii, co jest logistycznie niewykonalne. 
Ilość wprowadzanego dwutlenku węgla do at-
mosfery (rys. 2.) zgodnie z przedstawioną linią 
trendu wzrasta.

Jak już wspomniano, w budownictwie naj-
większym producentem dwutlenku węgla oraz 
substancji przeliczanych na ten gaz jest prze-
mysł cementowy. Zapotrzebowanie na ogrom-
ne masy tego produktu w powiązaniu z ener-
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cje, że do 2030 r. poziom produkcji mógł 
zanotować wzrost z wytwarzanych w 2016 
r. 4,2 mld ton do ponad 5,1 mld ton. By-
łaby to głównie zasługa regionów rozwija-
jących się. Są to kraje wschodniej i połu-
dniowej Azji oraz kraje Ameryki Południowej  
i Afryki. Krajami aktualnie przodującymi  
w tym zakresie są oczywiście Chiny, Indie oraz 
Brazylia. Ogólnoświatowa sytuacja społeczno- 

Ry
s.

 a
rc

h.
 a

ut
or

a

dr inż.  
MACIEJ R. KRÓL 
Politechnika Koszalińska  
Wydział Inżynierii Lądowej, Środowiska i Geodezji 
ORCID: 0000-0002-8459-2837

BU
ILD

ER
 I S

IE
RP

IE
Ń 

20
21
 72

 BU
IL

DE
R 

SC
IE

NC
E I

 E
K

O
SP

OI
W

A 
GE

OP
OL

IM
ER

OW
E

Rys. 1. Porównanie światowej produkcji cementu i produkcji państwa środka wraz z 
oczekiwaniami w tym zakresie [1–5]

Rys. 2. Analiza globalnej emisji CO2 spowodowanej spalaniem paliw kopalnych oraz produkcją 
cementu [1–5]
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gla (rys. 3.). Stąd też, analizując emisję CO2 
spowodowaną wytwarzaniem spoiw klinkie-
rowych, największą znaczącą redukcję emisji 
można uzyskać ze względu na zastosowanie 
paliw alternatywnych. Niemniej jednak tech-
nologia otrzymywania cementu związana jest 
z uzyskaniem bardzo wysokiej temperatury, 
która w zależności od strefy pieca węglowe-
go osiąga nawet 14500C. Użycie do tego pa-
liw alternatywnych jest technologicznie kłopo-
tliwe i obecnie tylko częściowo zastępuje pali-
wa kopalniane.

Możliwości działań w celu sprawienia, żeby 
przemysł cementowy był bardziej ekonomicz-
ny i zarazem ekologiczny, jest wiele. Nieste-
ty nie wszystkie zabiegi dają możliwość zna-
czącej redukcji wytwarzanych gazów cieplar-
nianych. Względna redukcja zużycia energii 
na transport czy jej wykorzystanie przy pro-
cesie i utrzymaniu przemysłu w postaci elek-
tryczności nawet o 20, czy 30% zmniejszy cał-
kowitą redukcję jedynie o 2–3%. Ponadto sam 
proces produkcji związany z kalcynacją, któ-
ry nie może być zmieniony, nie daje możli-
wości zredukowania prawie połowy wartości 
CO2 przypisanego do cementu klinkierowe-
go (rys. 4.) [5].

Postawienie czołowych producentów ce-
mentu przed wymaganiami Unii Europejskiej 
sprawiło, że zmuszeni oni zostali do radykal-
nych działań w kierunku ekologii. W tym ce-
lu zastosowano zasadę logistyki odzysku. Za-
kłada ona planowanie, kontrolę i implementa-
cję przepływu dóbr w sposób efektywny, tzn. 
tak, aby możliwe było całkowite lub ponow-
ne ich wykorzystanie. Przejawia się to w odej-
ściu od produkcji cementów czystych tzn. typu 
CEM I na rzecz cementów żużlowych czy wie-
loskładnikowych typu CEM II–V. Drugim zabie-
giem jest wykorzystanie paliw alternatywnych 
do uzyskania wysokich temperatur w piecu 
cementowym. W związku z powyższym możli-
wa będzie redukcja emisji bezpośredniej CO2, 
która z wartości 1 t może być obniżona na-
wet do 0,8 czy 0,7 t na 1 t produktu. Rozwią-
zaniem tego problemu jest ewolucja technolo-
giczna w zakresie zmiany spoiwa cementowe-
go. Spoiwa geopolimerowe [6, 7], których roz-
wój można obecnie zaobserwować, dają jed-
nak dużo większe w porównaniu do cementów 
klinkierowych możliwości pod względem re-
dukcji dwutlenku węgla (rys. 5.).

W zależności od zastosowanego produktu 
do wytworzenia spoiwa geopolimerowego re-
dukcja emisji dwutlenku węgla może dojść na-
wet do 85% względem cementu klinkierowe-
go CEM I [8,10]. Tak potężne wartości redukcji 
dwutlenku węgla nigdy nie będą możliwe do 
uzyskania w przypadku obecnie używanych 
spoiw klinkierowych.

Oprócz aspektu ekologicznego produkty  
i cementy geopolimerowe pod żadnym wzglę-
dem nie ustępują cementom klinkierowym. Co 
więcej, pod niemal każdym względem wyka-
zują właściwości dużo korzystniejsze i bar-

Rys. 3. Udział przemysłu cementowego w produkcji CO2 pochodzenia antropogenicznego [1–5]

Rys. 4. Składowe bezpośredniej emisji CO2 w procesie produkcji cementu klinkierowego [5]

gochłonną technologią oraz procesem wypa-
lania węglanu wapnia (wzór 1) powoduje, że 
produkcja uwalnia ogromne ilości dwutlenku 
węgla do atmosfery.

5CaCO3 + 2SiO2 → (3CaO,SiO2)
(2CaO,SiO2) + 5CO2� (1)

Szacuje się, że sam proces generuje 0,55 t 
CO2 na 1 t produkowanego cementu. Doda-
jąc do tego wartość 0,4 t związaną ze spala-
niem paliw kopalnych, okazuje się, że doda-
jąc ślad węglowy cementu połączony z je-
go transportem, z łatwością przekraczamy  
1 t CO2 na 1 t wytwarzanego cementu. Euro-
pejskie stowarzyszenia producentów cemen-

tu wychodzą naprzeciw wymaganiom doty-
czącym redukcji CO2. Obostrzenia emisji ga-
zów cieplarnianych nałożone przez Radę Eu-
ropejską wymuszają dążenie producentów do 
tego, aby produkowany cement stawał się co-
raz bardziej ekologiczny. Wymagania te od-
noszą się jedynie do cementu produkowane-
go na obszarze Unii Europejskiej, tzn. do ilości 
cementu ok. 4% produkcji światowej. Oznacza 
to, że bardzo restrykcyjne wytyczne odnośnie 
do produkcji ekologicznych cementów klinkie-
rowych, nawet przy ich pełnym wdrożeniu, bę-
dą niemal nieodczuwalne w światowym zesta-
wieniu opisującym procentowy udział przemy-
słu cementowego w produkcji dwutlenku wę-

Rys. 5. Porównanie średnich emisyjności dwutlenku węgla w przypadku cementów 
klinkierowych i geopolimerowych [8]



dziej pożądane w budownictwie [7, 8]. Zarów-
no pod względem wytrzymałościowym, jak  
i odpornością na warunki środowiskowe,  
w tym oddziaływania niskiej i wysokiej tem-
peratury oraz środowisk agresywnych. Jak 
już stwierdzono, najpopularniejszym materia-
łem stosowanym do wytwarzania spoiw gli-
no-krzemianowych mógłby być obecnie po-
piół lotny. Wiadomo, że istnieją inne produkty, 
które można zastosować do produkcji geopo-
limerów, tj. zarówno metakaolin, jak i tufy po-
wulkaniczne. Niemniej jednak ogromne ilości 
popiołów lotnych, które zalegają na hałdach 
elektrociepłowni, stanowią wyzwanie pod 
względem zastosowania ich w rozwijającej 
się technologii zielonych spoiw. Podobnie jest  
w przypadku żużla wielkopiecowego. Obydwa 
te materiały są jedynie produktami ubocznymi,  
a ich wykorzystanie oprócz zagospodarowa-
nia ogromnych ilości zalegających na hałdach 
po zastosowaniu ich do wytwarzania spo-
iw geopolimerowych daje możliwość ochro-
ny środowiska.

Wdrożenie technologii spoiw geopolime-
rowych może znacznie obniżyć stężenie CO2  
w atmosferze (rys. 6.). Biorąc pod uwagę, że 
corocznie niemal 10% produkcji cementu mo-
że zostać zastąpiona przez spoiwa geopoli-
merowe na bazie popiołów lotnych i mielone-
go żużla wielkopiecowego (prognoza I), a tyl-
ko z tego względu sama emisja CO2 może 
spaść o 8,5% względem wcześniejszych prze-
widywań (rys. 3.).

Rys. 6. Prognozy udziału emisji CO2 względem światowej produkcji [1–5]

Prognozy udziału emisji dwutlenku węgla 
zostały opracowane na podstawie danych do-
tyczących przewidywanej produkcji cemen-
tu w latach 2017–2030. Emisja dwutlenku wę-
gla przypadająca na 1 t wyprodukowanego 
cementu została założona na poziomie z ro-
ku 2016. W światowej produkcji założono stałą 
wartość emisji spowodowaną spalaniem pa-
liw kopalnych. W prognozie I nie uwzględniono 
znaczącego wprowadzania spoiw geopolime-
rowych. Ich udział ogranicza się do produk-
cji materiałów wyspecjalizowanych i produkcji 
realizowanej przez niewielkie koncerny wyko-
rzystujące już technologię spoiw geopolime-
rowych. Koncepcja prognozy II uwzględnia za-
stąpienie 25% wytwarzanego cementu klinkie-
rowego spoiwem geopolimerowym wytwarza-
nym z substancji odpadowych, takich jak po-
pioły lotne i żużle wielkopiecowe pochodzące 
z bieżącej produkcji. Koncepcja III zakłada na-
tomiast, że co najmniej połowa produkcji ce-
mentu zostanie zastąpiona spoiwem geopo-
limerowym wytwarzanym zarówno z materia-
łów odpadowych, jak i materiałem dedykowa-
nym, tj. wytwarzanym specjalnie na potrzeby 
produkcji geopolimerów. Jak widać, już przy 
prognozie II dochodzi do zatrzymania wzro-
stu produkcji dwutlenku węgla, natomiast przy 
prognozie III wartość wprowadzanego do at-
mosfery gazu cieplarnianego mimo ogrom-
nych ilości wytwarzanego cementu notuje ten-
dencję spadkową. Przedstawiona symulacja 
jest tylko jedną z możliwych do zastosowania 

w celu ochrony środowiska przed niekorzyst-
nym wpływem gazów cieplarnianych. Pew-
ne jest, że problem efektu cieplarnianego ni-
gdy nie zostanie rozwiązany bez wprowadze-
nia odpowiednich regulacji prawnych. Co istot-
ne, to nie kraje wysoko rozwinięte a te, które 
dopiero wchodzą w fazę industrializmu, powo-
dują największe emisje CO2. Tu powstaje spór 
dotyczący tego, kto powinien wziąć na swoje 
barki odpowiedzialność za zaistniałą sytuację. 
Najbliższe lata nie przyniosą zapewne wielkich 
zmian w aspekcie wdrożenia tej nowej techno-
logii. Musi minąć jeszcze dużo czasu połączo-
nego z ogromnym nakładem pracy i badań, 
zanim omawiane w artykule prognozy będą 
mogły wejść w życie. Do tego czasu pozosta-
je nam wierzyć, że ogromna ilość pracy włożo-
na w propagowanie świadomości ekologicznej 
zaprocentuje w zmianie podejścia i aktywizacji 
do działań w trosce o środowisko.

Dostępny stan wiedzy  
na temat właściwości spoiw 
geopolimerowych
Mechaniczne właściwości spoiw glino-krze-

mianowych mogą być modyfikowane w bar-
dzo szerokim zakresie. Wpływ na to ma sze-
reg czynników, takich jak rozdrobnienie sub-
stratu, stopień zeszklenia fazy glinokrzemia-
nów, stężenie i rodzaj zastosowanego aktywa-
tora, a także warunki cieplno-wilgotnościowe, 
w których zaprawa lub beton dojrzewają. Nie 
bez wpływu na właściwości wytrzymałościo-
we jest szereg zabiegów stosowanych rów-
nież w przypadku spoiw klinkierowych. Mowa 
tu o zastosowaniu dodatków i domieszek do 
cementów.

W zależności od zastosowanego substra-
tu zakres wytrzymałości na ściskanie waha się  
w przedziale pomiędzy 10, a nawet 120 MPa 
(dla naturalnych warunków dojrzewania) i war-
tości przekraczających 150 MPa (w przypadku 
zastosowania autoklawizacji) (tab. 1.) [11, 17]. 
Dostępne badania nad betonami geopolime-
rowymi dowiodły, że do betonów na bazie te-
go rodzaju spoiw można stosować kruszywa 
zawierające znacznie większą ilość frakcji py-
lastych. Dzieje się tak dlatego, że silnie alka-
liczne środowisko powstawania cementu re-
aguje z minerałami ilastymi obecnymi w kru-
szywach. Dochodzi do powstania nierozpusz-
czalnych glinokrzemianów o budowie analo-
gicznej do naturalnych zeolitów [11, 12]. Dzię-
ki temu w technologii betonów geopolime-
rowych możliwe jest stosowanie kruszywa  
o frakcji znacznie drobniejszej, niż ma to 
miejsce w betonach na bazie cementów 
klinkierowych.

Spoiwa geopolimerowe są coraz powszech-
niej stosowane w innych gałęziach przemy-
słu, np. w odlewnictwie. Ta gałąź przemy-
słu, w przeciwieństwie do budownictwa, jest 
o wiele bardziej elastyczna w kwestii wpro-
wadzania zmian i innowacji. Spoiwa geopoli-
merowe wykorzystuje się do produkcji rdze-
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Tab. 1. Wytrzymałość materiałów powstałych na bazie aktywowanych alkalicznie popiołów 
lotnych dojrzewających w temperaturze 800C przez pierwsze 12 h, następnie w warunkach 
powietrzno-suchych [11] (wg receptur z [11])

Rodzaj  
materiału geopolimerowego

Wytrzymałość na ściskanie [MPa]

po 2 dniach po 28 dniach po 180 dniach

Zaprawa 32 44 53

Beton 31* 55 58

Pasta 95 138 152

* – wytrzymałość określona po 7 dniach od wykonania zarobu
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ni do odlewania ciśnieniowego oraz odlewów  
z wtopionymi częściami metalowymi. Aktual-
nie również w Republice Czeskiej został opraco-
wany nowy układ wypełniający na bazie spoiwa 
geopolimerowego, który mógłby zastąpić sto-
sowane dotychczas szkło wodne. Nowy wypeł-
niacz przejawia cechy znaczenie lepsze niż te, 
które uzyskiwano wskutek żelowania się szkła 
wodnego. Sam proces żelowania znacznie się 
różni od przebiegu polimeryzacji. Polega on na 
działaniu utwardzacza estrowego na szkło wod-
ne, które po danym czasie, zależnym od stopnia 
stężenia, tworzy żel, który jest stały i elastyczny. 
Proces powstania geospoiwa jest analogiczny 
do tego przy powstawaniu betonu geopolime-
rowgo i bazuje na procesie polimeryzacji. Ko-
lejna różnica widoczna jest w rodzaju destruk-
cji, jakiej ulegają połączenia obu materiałów. 
Żel szkła wodnego ma niższą wytrzymałość,  
w związku z tym charakter zniszczenia jest ko-
hezyjny, tzn. dochodzi do zerwania połączenia 
ze względu na utratę wytrzymałości samego 
spoiwa. W przypadku geopolimeru rozszcze-
pienie cząstek ma charakter adhezyjny, tzn. nie 
dochodzi do rozerwania spoiwa, a tylko do ode-
rwania go od łączonych cząstek.

Niemniej jednak zastosowanie spoiw geo-
polimerowych nie ogranicza się do przemy-
słu hutniczego czy metalurgicznego, ale coraz 
powszechniej jest stosowane w budownictwie. 
Przodownicy w tej technologii, Australijczycy, 
stosują betony geopolimerowe na co dzień. 
Obecnie mogą się pochwalić wieloma wielko-
gabarytowymi inwestycjami wykonanymi przy 
użyciu wyłącznie tego betonu. Przy rozwo-
ju tej technologii pracują od lat również polscy 
naukowcy [13–16], a także Czesi [17] i Fran-
cuzi [18]. Niemniej jednak wszyscy oni uzna-
ją, że cementy geopolimerowe wytworzone 
na bazie popiołów lotnych wapniowych (>4% 
CaO) nie mogą konkurować z tymi wytworzo-
nymi na dużo lepszych pod względem zasto-
sowania w budownictwie popiołach lotnych 
pochodzących ze spalania węgla kamienne-
go (<4% CaO). Do syntezy geopolimerów za-
lecane są jedynie popioły klasy F, które zawie-
rają mniej niż 4% tlenku wapnia. Większa za-
wartość wapna palonego komplikuje proces 
wytwarzania, co wynika ze wzrostu tempera-
tury [19, 20]. Dlatego też przedstawione ba-
dania za cel postawiły sobie próbę wykorzy-
stania nieprzydatnych popiołów wapniowych 

jako produktu możliwego do zastosowania  
w technologii spoiw glino-krzemianowych [29].

Zastosowanie geopolimerów w budownic-
twie polega głównie na wytwarzaniu z nich be-
tonu, który zamiast klasycznego cementu za-
wierałby spoiwo powstałe na bazie glinokrze-
mianów. Główną różnicą obu spoiw jest rodzaj 
reakcji chemicznej powodującej ich twardnienie 
i zamianę plastycznej mieszanki betonowej w 
ciało stałe. Porównajmy różnicę w składzie kla-
sycznego cementu i najpopularniejszego geo-
polimeru używanego do wytwarzania mieszan-
ki betonowej, jakim jest popiół lotny. Uśrednio-
ną zawartość minerałów w popiołach lotnych 
wytworzonych ze spalania węgla kamiennego 
w jednej z elektrociepłowni przedstawia tab. 2.

Jak wynika z zestawienia tab. 2. i 3., składy 
mineralne dwóch porównywanych materiałów 
znacznie się różnią. Podstawą składu geopo-
limeru są tlenki krzemu oraz glinu. Domieszki 
kationów metali takich jak sód czy potas sta-
nowią tutaj materiał stabilizujący. W przypad-
ku cementu portlandzkiego sytuacja wygląda 
inaczej. Głównym składnikiem są trój- i dwu-
wapniowe krzemiany, zwane alitem i belitem, 
oraz glinian trójwapniowy, które łącznie, w za-
leżności od składu masy klinkierowej, stano-
wią nawet do 90% jego objętości [22]. Czy-
sty cement portlandzki jest wolny od domie-
szek innych tlenków ze względu na fakt, że wy-

palany jest z materiałów odpowiednio segre-
gowanych i dobieranych. Geopolimer powsta-
je zaś na bazie popiołów lotnych, które są je-
dynie materiałem ubocznym procesu spala-
nia węgla.

Klasyczne cementy wiążą dzięki szczególne-
mu zjawisku solwatacji, jakim jest uwodnienie, 
zwane inaczej hydratacją. Jest to proces złożo-
ny ze względu na nakładanie się na siebie i wza-
jemny wpływ reagujących z wodą poszczegól-
nych faz klinkierowych. Całkowity proces hydra-
tacji składa się z trzech podstawowych etapów, 
rozpuszczania w wodzie związków rozpuszczal-
nych, czyli hydratacji właściwej, która polega na 
utworzeniu pierwotnej fazy w stanie koloidalnym 
(powstanie masy plastycznej) oraz krystaliza-
cji produktów hydratacji (twardnienie masy pla-
stycznej). Początkowy etap hydratacji właściwej 
cementu jest związany przede wszystkim z fazą 
C3A [22]. W wyniku szybkiej reakcji tej fazy zo-
stają wytworzone duże kryształy uwodnionych 
glinianów wapniowych (rys. 7a). Wszystkie eta-
py hydratacji, w porównaniu z wiązaniem mie-
szanki polimerowej, zostały dokładnie przedsta-
wione na rys. 7.

Jak widać z rys. 7., w procesie powstawania 
betonu na bazie geopolimerów sytuacja wyglą-
da inaczej niż w przypadku betonu na cemen-
cie portlandzkim. W przypadku betonu na ba-
zie geopolimerów cały proces, zwany potocznie 

Tab. 2. Skład mineralny cementu geopolimerowego [11]

Skład 
mineralny SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO K2O MgO SO3 Na2O P2O5

Zawartość 
procentowa 53,7 32,9 5,5 2,1 1,84 1,76 0,92 0,46 0,37 0,15

Tab. 3. Skład mineralny cementu portlandzkiego [22]

Skład mineralny 3CaO•SiO2 2CaO•SiO2 3CaO•Al2O3 4CaO•Al2O3•Fe2O3 CaSO4•2H2O

Zawartość procentowa 50 25 10 10 5

Rys. 7. Zestawienie faz a) hydratacji cementu portlandzkiego [22], b) polimeryzacji [23]



polimeryzacją, składa się z szeregu reakcji nie-
przenikających się wzajemnie, lecz następują-
cych po sobie. W każdej z faz zauważamy stop-
niowe wydzielanie się początkowo dodanej wo-
dy, co jest zjawiskiem charakterystycznym pro-
cesu polimeryzacji [24]. Substancja, która pier-
wotnie jest proszkiem, wchodzi w fazę żelu, aby 
następnie po rozpoczęciu polimeryzacji wła-
ściwej stać się ciałem stałym [25]. Dokładny 
schemat przedstawiono na rys. 7b. Oczywiście 
przejście do kolejnej fazy i możliwość tworze-
nia coraz większych i znacząco wytrzymalszych 
aglomeratów zależeć może od niezależnych,  
a także przenikających się wzajemnie czynni-
ków. Zaliczyć można do nich między innymi 
skład mineralny, rodzaj i ilość domieszek pozo-
stałych minerałów wchodzących w skład suchej 
mieszanki, a także sam proces geopolimeryza-
cji czy warunki, w jakich ona zachodzi.

Odmienny proces wiązania dwóch przed-
stawionych spoiw różnicuje badane materia-
ły pod względem parametrów wytrzymało-
ściowych. Proces polimeryzacji jest znacznie 
gwałtowniejszy, co przekłada się na uzyska-
nie przez beton geopolimerowy nominalnych 
wytrzymałości szybciej, niż to się ma w przy-
padku betonu cementowego. Co więcej, wią-
zania polimerowe zapewniają mieszance be-
tonowej uzyskanie wytrzymałości na poziomie 
2-, 3-krotnie wyższym w porównaniu do wy-
trzymałości klasycznego betonu na bazie ce-
mentu portlandzkiego [22, 25]. Dalej przedsta-
wiono strukturę zaczynu polimerowego w mo-
mencie wiązania (rys. 8.), i po 28 dniach od 
chwili przygotowania (rys. 9.) oraz betonu na 
spoiwie cementowym (rys. 10.).

Pierwszym i najprostszym sposobem uzy-
skania spoiwa geopolimerowego do wytwarza-
nia betonu jest zastosowanie do tego popiołów 
lotnych, które są produktem ubocznym w pro-
cesie spalania węgla w elektrowniach węglo-
wych. Istnieją już opracowane składy miesza-
nek pozwalające uzyskać beton wysokiej wy-
trzymałości. Dokładne badania przeprowadzo-
ne m.in. w czeskich laboratoriach, w trakcie któ-
rych przeanalizowano cechy betonu powstałe-
go na bazie spoiwa geopolimerowego uzyska-
nego poprzez reakcje aktywatora alkaicznego 
(w postaci wodorotlenku sodu oraz krzemia-
nu sodowego), działającego na produkt ubocz-
ny spalania węgla kamiennego, wykazały, że 
beton ten odbiega cechami od tego powstałe-
go na bazie cementu portlandzkiego [21]. Oto 
główne różnice właściwości, jakie zostały za-
uważone podczas szeregu badań, jakim został 
poddany beton geopolimerowy:

• �Struktura geopolimerów uzyskanych  
z popiołów lotnych to głównie AlQ4(4Si),  
SiQ4(4Al) oraz SiQ4(4Al).

• �Geopolimer uzyskany na bazie popiołów 
lotnych jest materiałem mocno porowa-
tym, co determinuje jego wytrzymałość. 
Dodatki w postaci materiałów zawierają-
cych Ca, takich jak gips, znacznie reduku-
ją porowatość tego materiału.

Rys. 8. Początkowa faza zaczynu polimerowego [11]

Rys. 9. Końcowa faza zaczynu polimerowego [11]

Rys. 10. Struktura betonu na bazie cementu portlandzkiego [22]
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• �Beton wytworzony na bazie spoiwa geo-
polimerowego nie poddaje się zjawisku 
powstawania rys skurczowych; ponad-
to stosunek wytrzymałości na ściskanie 
do wartości wytrzymałości na rozciąga-
nie waha się w granicach 10:5,5, gdzie  
w przypadku klasycznego betonu cemen-
towego stosunek ten szacuje się na 10:1–
10:1,5 [26].

• �Cechy reologiczne są odmienne od tych 
występujących w betonach na cemen-
cie portlandzkim, zauważono zwiększenie 
odporności betonu na korozję chemiczną 
oraz na działanie niskich temperatur.

• �Nie obserwuje się zmiany struktury war-
stwy kontaktowej na granicy spoiwa oraz 
zbrojenia, tak jak się to dzieje przy uży-
ciu klasycznego cementu portlandzkiego.

Podsumowanie
Z przytoczonych i dostępnych badań prze-

prowadzanych niezależnie na całym świecie, 
a także z badań autorskich, wynika, że tech-
nologia spoiw geopolimerowych otwiera nowe 
możliwości ochrony środowiska i sprawia, że 
przemysł cementowy będzie możliwy do okre-
ślenia jako ekologiczny. Niemniej jednak pro-
blem efektu cieplarnianego nigdy nie zosta-
nie rozwiązany bez regulacji prawnych. Spo-
wodowane jest to tym, że wielkie przedsiębior-
stwa nie będą zainteresowane ochroną śro-
dowiska tak długo, jak nie zostaną do tego 
zmuszone. O problemie globalnego ocieplenia  
i sprzyjającej temu faktowi produkcji cemen-
tu klinkierowego pisano już w roku 1994 r. Wte-
dy to Joseph Davidovits spekulował na temat 
wzrostu produkcji z 1 mld ton do 3,5 mld w ro-
ku 2014. Spekulacje te nie były jednak trafne, 
gdyż rzeczywista produkcja w roku 2014 by-
ła jeszcze większa i wyniosła ponad 4 mld 
ton [26]. Od tamtej pory minęło ponad 20 lat,  
a w kwestii rozwoju spoiw ekologicznych zro-
biono naprawdę niewiele. Walka o zachowanie 
naszej planety w stanie nadającym się do ży-
cia będzie się rozgrywać na wszystkich moż-
liwych polach. Nie tylko przemysł budowlany, 
ale i energetyczny, metalurgiczny oraz trans-
portowy powinny stawić czoła temu proble-
mowi. W związku z tym czynnikiem negatyw-
nym jest nie tyle emisyjność technologii ce-
mentu klinkierowego, ile aktualny brak tech-
nologii, które pozwalają to zmienić. Zatem za-
gadnieniem, z jakim powinniśmy się zmierzyć, 
jest wdrożenie zabiegów pozwalających na ab-
sorpcję CO2 z atmosfery. Według danych Na-
ture Geosciences 9,5 mld ton dwutlenku wę-
gla może zostać corocznie pochłonięte przez 
środowisko lądowe, kolejne 8,8 mld absor-
buje fauna i flora powierzchni oceanicznych 
oraz morskich. Innym przykładem redukcji CO2  
w atmosferze jest zastosowanie kruszywa re-
cyklingowego [27], które w połączeniu ze zja-
wiskiem odwrotnym zachodzącym przy pro-
dukcji cementu, czyli karbonatyzacją, jest  
w stanie pochłonąć dwutlenek węgla z atmos-

fery. Czas karbonatyzacji betonu może wynieść 
nawet 1000 lat. Intensywność tego procesu jest 
jednak największa w trakcie pierwszych 50 lat. 
Proces ten zależy od frakcji pokruszonego be-
tonu. Jest to tylko jedna z wielu stojących przed 
nami możliwości. Świadomość ekologiczna w 
tej kwestii jest szalenie istotna [28]. Pytanie 
brzmi, czy będziemy na tyle odpowiedzialni, by 
podjąć wyzwanie walki o otaczające nas i będą-
ce jednocześnie naszym domem, środowisko.
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Streszczenie: Artykuł skupia się na aktualnych 
i dostępnych właściwościach materiałów zwa-
nych zielonymi spoiwami, które przedstawia-
ne są przez badaczy zajmujących się prezen-
towaną tematyką, a także właściwościach uzy-
skanych w trakcie, autorskich badań. Materia-
ły te mogą być stosowane do produkcji spo-
iw aluminiowo-krzemionkowych i zielonych be-
tonów, znanych również jako betony geopoli-
mery. Porównując nowe, ekologiczne spoiwa 
ze zwykłymi cementami portlandzkimi, stwier-
dza się znaczną możliwość zmniejszenia ilo-
ści głównego gazu cieplarnianego emitowane-
go do atmosfery (CO2) od 3 do nawet 10 razy  
w zależności od rodzaju materiału wyjściowe-
go stosowanego do produkcji nowego zielo-
nego spoiwa. Głównym ekologicznym źródłem 
dającym możliwość pozyskania nowych mate-
riałów jest wykorzystanie już dostępnych pro-
duktów, które powstają w procesie spalania 
węgla kamiennego czy wytapiania stali, czy-
li materiałów o niskiej zawartości wapna. Więk-
szość z nich jest już wykorzystywana w wie-
lu gałęziach przemysłu. Są to głównie inżynie-
ria lądowa, przemysł chemiczny lub rolnictwo. 
Przeprowadzone badania oparto na mało po-
pularnym w inżynierii lądowej popiele lotnym.
Słowa kluczowe: zielone spoiwa geopolime-
rowe, aluminiowo-krzemionkowe spoiwa, efekt 
cieplarniany

Abstract: EOPOLYMER ECOBINDERS This 
paper is focused on current and avaiable 
properties of materials known as green bind-
ers which are presented by researchers deal-
ing with the presented topic, as well as the 
properties obtained in the course of their own 
research. These materials can be used to pro-
duce aluminium-siliceous binders and green 
concretes known also as geopolymer con-
cretes. Comparing new ecological binders to 
ordinary cements we can see huge possibility 
of reducing amount of main greenhouse gas 
which is emitted to atmosphere by 3 to even 
10 times depending of substrate type used to 
new green material production. Main ecologi-
cal source of new materials obtaining possibil-
ity is to use already available products which 
are created in coal combustion or steel smelt-
ing process. Most of them are already used 
in many branches of industry. They are most-
ly civil engineering, chemistry or agriculture.
Keywords: green geopolymer binders, alu-
minium-silcate binders, green house effect


